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中文摘要 

汞，作为一种人体非必需元素，是一种具有持久性、生物积累性和神经毒

性的有毒重金属。尽管我国大规模的汞矿开发和冶炼活动已结束，但局部地区

依然存在着非法的土法炼汞活动。土法炼汞工艺落后、对汞的回收率较低，持

续的向大气排放高浓度的汞蒸汽。虽然已有针对该地居民暴露水平的调查研

究，但是专门针对儿童作为汞暴露研究对象，尤其是矿区周边低汞地质背景高

汞大气环境下对比成人和儿童的暴露量的研究却少有报道。 

本文调查了典型土法炼汞场所、历史汞污染区、典型城市和自然背景区居

民的饮食习惯，并且评估了饮水、进食(鱼、大米、玉米、蔬菜、肉类和家禽

等)，以及人体呼吸作用对于汞的暴露情况，评价了它们对人体健康的潜在影

响。 

首先，贵阳市和雷公山自然保护区两个地区各暴露介质中的汞含量均低于

我国食品中污染物限量；司前大坝土法炼汞场所除了大气汞浓度和肉类总汞含

量较高之外，水体、稻米、蔬菜类的总汞含量均低于我国食品中污染物限量；

万山汞矿区域各介质中的汞平均含量却普遍偏高。 

其次，司前大坝土法炼汞场所、万山区、贵阳市和雷公山自然保护区四个

研究区成人总汞日暴露量均低于世界卫生组织建议的居民总汞日暴露量，仅司

前大坝土法炼汞场所儿童总汞日暴露量高于该限值，表明当地的儿童可能面临

一定程度总汞暴露的健康风险。 

再次，比较成人和儿童各不同暴露途径的贡献率，司前大坝土法炼汞场所

大气对成人和儿童总汞日暴露量贡献率均超过了 92%以上，远远高于其它的暴

露途径。虽然万山各介质中总汞含量较高，但土法炼汞对司前大坝大气汞重影

响，所以导致该地区成人及儿童的总汞日暴露量均大于万山汞矿区的平均值。 

最后，尽管司前大坝土法冶炼场所的稻米、蔬菜等介质未受到上游万山汞

矿的污染，但由于该地区的土法冶炼活动持续向大气排放高浓度的大气汞，因

而对当地居民，尤其是儿童产生了健康的危害，通过呼吸含有高浓度的大气汞



贵州铜仁典型土法炼汞场所大气汞对人体健康的影响 

 
 

是司前大坝地区儿童汞暴露的主要途径。 

《关于汞的水俣公约》正式生效以来，中国在限制生产和使用汞的道路上

还有很多工作需要开展。专门针对局部地区存在的非法炼汞活动，应加强监控

和执法力度，从源头上控制大气汞的排放，以保护矿区居民不受大气汞暴露的

影响。 

 

 

 

关键词：土法炼汞场所，大气汞，人体健康，汞暴露，风险评价 
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ABSTRACT 

Mercury (Hg), as a human non-essential element, is a kind of persistent, 

biological accumulated and neurotoxicity toxic heavy metal. Although the large-scale 

mining and smelting of mercury in China has been ceased, the illegal artisanal 

mercury mining activities are still existing in some areas. The process of artisanal 

mercury smelting falls behind, the recovery rate of mercury is low, and the high 

mercury vapor is continuously discharged into the atmosphere. There have been 

investigations and studies on the exposure levels of residents in artisanal mercury 

mining area, however, the studies on children as the subject of mercury exposure, 

especially comparing the exposure levels of adults and children in the low-mercury 

geological background and high-mercury atmosphere surrounding mining area have 

rarely been reported. 

In our study, we investigated the dietary habits of residents living in artisanal 

mercury mining areas, historical abandon mercury mining areas, typical urban and 

natural background areas, and assessed the mercury exposure dose by drinking water 

and eating (fish, rice, corn, vegetables, meat and poultry, etc.), as well as human 

respiratory, and the mercury potential risk on human health. 

Firstly, the mercury content in the exposed media in both Guiyang and 

Leigongshan nature reserve areas were lower than the limit of pollutants in food in 

China. In addition, the concentrations of total gaseous mercury (TGM) and meat were 

quite high in Siqian Dan area, while the mercury contents in water, rice and 

vegetables is lower than the limitation of pollutants in food in China. The average 

content of mercury in all media in Wanshan is high. 

Secondly, the average estimated daily intake (PDI) of THg for adults in Siqian 

Dam, Wanshan, Guiyang and Leigong mountain nature reserve areas are lower than 

the recommended THg PDI of the world health organization (WHO). Only in Siqian 

Dam, the average estimated daily intake (PDI) of THg for children are higher than the 
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threshold, it suggested that local children in Siqian Dam may suffer a certain degree 

of health risks by THg exposure. 

Thirdly, we compared the contribution of different exposure pathways between 

adults and children, the contribution rates of TGM exposure in adults and children are 

greater than 92% in Siqian Dam areas, much higher than the other exposure pathways. 

Although the THg contents in various media of Wanshan is compareablely high, the 

serious influence of artisanal mercury mining releasing higher TGM in Siqian Dam 

leads to that the daily THg exposure of adults and children in Siqian Dam area are 

higher than the average daily THg exposure in wanshan mercury mining area. 

In the end, although the rice, vegetables and other mercury medium in Siqian 

Dam have not been polluted by upstream Wanshan mercury pollution, the artisanal 

mercury mining activities continued releasing higher TGM to the atmospheric, which 

threatened local residents, especially the children’s health. Children breathing the 

higher TGM has become the main pathway of Hg exposure in Siqian Dam area. 

Since the Minamata convention on mercury came into force, a lot of work 

needs to be done to limit the mercury production and use in China. Focusing on the 

monitoring and law enforcement should be strengthened to control the emission of 

atmospheric mercury from the source in artisanal mercury mining area, which can 

protect the residents living in the mining area from atmospheric mercury exposure. 

 

 

 

Key Words: artisanal mercury mining site, atmospheric mercuey, human health, 

mercury expourse, risk assessment 
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第一章 引言 

汞（mercury，Hg）作为一种人体非必需元素，一种具有持久性、生物积累

性和神经毒性的有毒重金属。在古代中国，人们错误的认为汞可以延长寿命，直

到秦始皇死于服用汞和玉石粉末的混合物。20 世纪 50 年代日本爆发震惊世界的

水俣病中毒事件，使得人们意识到汞，特别是甲基汞（methylmecury，MeHg）给

人体和动物体带来的危害。汞污染所带来的环境问题，已经受到越来越多的科研

工作者的关注。自从 1990 年在瑞典第一次召开“全球汞污染的国际学术会议”

之后，在不同的国家先后召开了 11 次会议，而第 12 届全球汞会议已于 2015 年

6 月在韩国举行。此外，2013 年初，140 多个国家代表团经过 4 年多谈判，就全

球第一部限制汞排放的国际公约：《关于汞的水俣公约》，在瑞士日内瓦达成一致，

各国同意在 2020 年之前，逐渐减少含汞产品的生产和贸易。2016 年 4 月 28 日

第十二届全国人民代表大会常务委员会第二十次会议决定：批准 2013 年 10 月

10 日由中华人民共和国政府代表在熊本签署的《关于汞的水俣公约》。2017 年 8

月 16 日《关于汞的水俣公约》正式生效，中国在限制生产和使用汞的道路上任

重而道远。 

1 研究背景及意义 

汞是一种具有特殊物理化学性质的重金属污染物。在地壳的各类岩石中有着

广泛分布，在土壤圈、水圈、大气圈和生物圈也普遍存在，汞可以在不同生态系

统中进行复杂的生物地球化学循环（图 1-2）。 

液态汞易于挥发，通常以单质汞（Hg0）的形式进入大气。Hg0 具有较弱的水

溶性和较稳定的化学性质，一旦进入大气，就能长时间（0.5~2 年）居留在大气

中（Schroeder et al., 1998），从而参与全球大气汞循环，而成为全球性污染物

（Lindqvist, 1991）。汞的热膨胀率很大，有良好的导电性。由于汞的化学性质十

分稳定，常态下与稀硫酸、盐酸和碱都不发生化学反应，但溶于硝酸和热浓硫酸，

汞加热至沸腾才与氧缓慢反应。 
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图 1-2 汞的生物地球化学循环 

(Illustration by Connie J. Dean, U.S. Geological Survey, 2002) 

 

全球背景区土壤汞含量 10-500 ng g-1（Senesi et al., 1999），我国背景区土壤

汞含量为 6-270 ng g-1 （王云等,1995; 魏复盛等, 1991），大多数土壤汞含量在 50 

ng g-1 以下（伍宗华等.,1994），而污染环境的土壤汞含量则高得多，如我国贵州

汞矿附近土壤汞含量高达 9.6-255.0 mg kg-1（崔瑞平等, 1987）。 

土壤既是大气汞的“汇”，又是“源”，这在汞的生物地球化学循环中起着重

要作用。大气中的汞可通过干湿沉降进入土壤，因土壤中粘土矿物和有机物的吸

附作用，绝大部分的汞迅速的被土壤吸持或固定，富集于土壤表层，造成土壤汞

浓度的升高（Hissler et al., 2006）。在土壤中，汞经过复杂的物理、化学过程，部

分以各种形态滞留于土壤中，部分被植物吸收，部分在一定条件下以气态汞的形

式释放到大气中。 

陆地植物中的汞主要来自于土壤和大气。粮食及蔬菜作物中的汞含量通常

<0.02 µg g-1（WHO, 1991）。其中植物根部汞主要受土壤影响，其含量较高，如油

菜根部总汞含量可达 407 µg g-1（Wang, 2004）。而植物的地上部分如叶片主要通

过吸收大气汞。苔藓、地衣等附生植物主要通过大气沉降吸收汞（Huckabee et al., 

1983）。 

环境中汞的污染来源非常复杂，一般可分为自然污染源和人为污染源。其中

自然污染源主要包括：火山活动、自然风化、土壤释汞、植物释汞和森林火灾等

等；人为污染源主要包括：汞矿冶炼、有色金属冶炼、化石燃料燃烧、废物燃烧、
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水银法氯碱生产等等。 

在众多的污染来源当中，大规模的汞矿开发及冶炼活动是对局部区域污染最

为严重、最直接的人为活动之一（Li et al., 2008; Qiu et al., 2006）。迄今为止，约

有 68.9 万吨金属汞从不同国家和地区的汞矿山产出（Rytuba, 2003）。20 世纪 80

年代以来，随着人们对全球环境的关注和对汞的毒性及危害的深入认识，世界各

行各业对汞的需求量日趋减少，导致各国大规模的汞开发活动陆续停止。至 2004

年，我国大部分汞矿山均已停产、闭坑。但是，长期的汞矿开采和冶炼活动，改

变和破坏了矿区地表生态系统，对矿区的生态环境造成了严重的汞污染（如，地

表水体、表层土壤、局部区域大气等），总结起来主要包括以下两个方面：一方

面，大量的固体废弃物尤其是冶炼废渣，在地表径流、风力传送及雨水淋滤等自

然地质作用下，其中富汞物质不断向周围环境迁移、扩散，造成了严重汞污染；

另一方面，大量的易溶富汞次生矿物，向环境中释放大量活性汞，导致炉渣及周

围环境介质成为汞甲基化的最有利的场所（Hines et al., 1999; 仇广乐, 2005; 李

平, 2008；孟博, 2011）。 

矿山废水是矿区重金属元素迁移扩散的重要载体。汞矿山的地下开采，极易

产生坑道废水，矿山闭坑后仍会不断向周围环境排放；而暴露于地表的固体废弃

物，受地表外力地质作用（如，淋滤作用、风化作用等）的影响，同样会产生废

水。高汞含量的矿山废水不断汇入当地地表径流，造成汞污染物不断向矿区周围

环境及下游地区迁移，污染范围不断扩大。更为严重的是，矿区汞污染水体中硫

酸盐浓度急剧升高，硫酸盐还原菌活动大大增强，从而显著提高了水体中汞的甲

基化能力（Rytuba et al., 1999）。 

汞矿山活动过程中，可以产生高汞含量的废气，造成汞矿区大气的严重汞污

染。汞矿山活动停止后，矿区内仍有不同的释汞源（如，严重汞污染的的土壤、

冶炼废渣、冶炼场所及冶炼设备等）持续向大气中排放气态汞（王少峰, 2006; 仇

广乐, 2005）。 

此外，尽管我国大规模的汞矿开发和冶炼活动已结束，但局部地区依然存在

着非法的土法炼汞活动。由于土法炼汞（主要是采用铁锅和土灶、蒸馏罐、坩埚

炉及简易冷凝收尘设施等进行炼汞工艺）工艺落后、对汞的回收率较低（李平, 

2008），加之残渣、废弃物没有经过任何处理直接外排，随意乱倒，导致当地生
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态环境（大气、地表水、表层土壤等）受到了非常严重的汞污染（李平, 2008）。

如，受土法炼汞活动的影响，贵州务川汞矿区大气、地表水和表层土壤中的汞含

量分别高达 40000 ng m-3、2100 ng L-1 和 360 mg kg-1；同样，土法炼汞活动也严

重污染了贵州铜仁地区地表水和表层土壤，其汞含量分别高达 2300 ng L-1 和 48 

mg kg-1（李平, 2008）。但是，专门针对大气汞对人体健康的影响的研究，尤其是

土法炼汞区域成人和儿童的健康风险的评价少有报告。 

 

2 国内外研究现状 

大气汞的来源包括自然源与人为源。自然源主要包括地壳除气、土壤与水体

（淡水和海水）释汞、植物表面蒸腾、森林火灾以及火山与地热活动等（Lindqvist 

et al., 1991; Nriagu, 1989）。人为源包括化石燃料和生物燃烧（煤和油类产品）、矿

产资源的开采与冶炼（铅、锌、生铁与钢、汞、金）、工业生产（水泥和苛性钠）

以及垃圾处理等（Pacyna et al., 2002; Schroeder et al., 1998）。大气汞沉降是生态

系统中汞的主要来源（Nriagu et al., 2003）。大气汞浓度高是体现某一地区表生环

境中汞污染水平的关键（Pacyna et al., 2002; Pacyna et al., 2006）。全球范围背景

区的大气汞浓度约为 1.0-2.0 ng m-3，其中南半球约为 1.0-1.4 ng m-3，略低于北半

球的 1.5-2.0 ng m-3（Ebinghaus et al., 2002; Lindberg et al., 2002）。汞在大气中主

要以元素汞（Hg(0)）、活性气态汞（RGM）以及颗粒态汞（HgP）形态存在。其

中，Hg(0)是大气中汞的主要部分（约为 95%）。 

基于汞在自然界中主要的存在形态有单质汞（Hg）、无机汞（Hg+，Hg2+）和

有机汞，其暴露途径和和毒理性质也有所不同。 

气态单质汞的暴露途径主要是吸入性暴露，汞蒸气通过呼吸道，透过肺泡膜

而进入血液，蓄积于机体各组织、器官中。从口摄入的蒸汽汞，只有极少部分的

汞从肠道被吸收，此外皮肤也能吸收一部分。汞吸收至血液中后，部分保持元素

汞的形态，大部分逐渐被氧化为汞离子。由于其具有一定的亲脂性，从而能够侵

犯中枢神经和肾脏，并引起中毒和病理改变（如颤抖、情绪波动、头晕、神经反

应迟钝、神经性肌肉萎缩等）。 

无机汞化合物由于不易被吸收，一般不会造成肾脏的损害。通过消化系统进
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入人体，易与蛋白分子中的巯基（-SH）结合，则毒性强。汞盐甘汞（HgCl），溶

解度低，毒性小，少量甘汞可作泻药和利尿剂。汞盐升汞（HgCl2），易溶于水，

毒性大。无机汞中毒症状主要包括：皮疹、情绪波动、记忆力减退、神经混乱和

肌肉萎缩等（林年丰, 1991; Risher et al., 1999）。 

甲基汞作为有机汞的主要代表之一，其毒性较大，暴露途径主要是摄食，几

乎 100%被消化的甲基汞能被吸收进入血液循环（WHO, 1990），蓄积于细胞和脑

室，破坏细胞的基本功能和代谢，损害中枢神经系统。中毒症状有：知觉障碍、

视野模糊、听力减退、语言困难、嗅觉丧失、运动失调，重症者身亡。甲基汞能

通过母婴传递影响胎儿，引起胎儿先天性水俣病，导致婴儿畸形（林年丰，1991；

Risher et al., 1999）。1953 年在日本南部沿海的熊本县水俣湾发生的水俣病是世

界上第一个因水体污染诱发的先天缺陷，是由于甲基汞中毒引起，水俣病实际为

有机汞的中毒。汞离子易与巯基结合，使与巯基有关的细胞色素氧化酶、丙酮酸

激酶、琥珀酸脱氢酶等失去活性。由于这些酶和功能基团的活性受影响，阻碍了

细胞生物活性和正常代谢，最终导致细胞变性和坏死。 

根据人体内代谢过程和毒性作用的不同，无机汞分为零价汞和无机汞盐两类。

绝大部分零价汞是通过呼吸作用（汞蒸气）进入人体，除此之外，使用一些高汞

含量的美白护肤品也可造成皮肤对汞的吸收。汞蒸气具脂溶性，进入人体的汞蒸

汽近 100%都可通过肺进入血管，并很容易穿透细胞膜进入细胞内部。单质汞在

血液中被过氧化氢酶氧化成汞离子（Hg2+），而 Hg2+具有更强的毒性。除此之外，

在被氧化前，血液中的汞蒸气很容易通过血脑屏障进入大脑，随后在大脑中被氧

化为毒性更强的 Hg2+。人体吸收的汞蒸气通过代谢主要积累在肾脏中，最后通过

尿液排出体外。汞蒸汽在人体内的半衰期大概为 15-30 天（Clarkson et al., 2006）。 

零价汞主要有神经毒性和肾脏毒性。长期暴露于汞蒸气中会导致中枢神经系

统受损。具体症状为手指震颤、情绪不稳、牙龈发炎、注意力不集中、失眠、记

忆衰退、说话震颤、视力模糊、神经肌肉功能变化、头痛以及综合性神经异常等。

而肾脏毒性作用症状与无机汞相同（Clarkson et al., 2006）。 

汞暴露不仅对成人有影响，对儿童的危害更为严重，儿童神经系统和身体各

器官正在发育过程中，而发育中的神经系统比成熟的神经系统更易受到汞毒性的

影响。胎儿期和儿童早期低汞浓度的暴露可能会对神经系统的结构和功能产生深
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远影响。 

3 论文选题依据以及研究内容 

3.1 选题依据 

对于贵州万山汞矿区已有研究者进行了较为深入的研究，贵州汞矿开采活动

历史很长，有历史记载的资料可追朔到秦朝。长期的汞矿开采活动加上普遍较高

的自然地质背景，使贵州汞矿区地表环境汞污染非常严重，例如在万山汞矿地区，

大气单质汞含量达到 1.1×103 ng/m3 (Qiu et al. 2005)，地表水体的总汞含量达到

1.2×104 ng/L (Horvat et al. 2003; Zhang et al. 2010c)，稻田土壤总汞含量达到 790 

µg/g (Horvat et al. 2003; Qiu et al. 2005)。甚至到闭坑 18 年后，大气汞浓度仍高达

7.29~139 ng/m3，地表水汞浓度高达 81.6~4.25×103 ng/L，矿渣汞含量为 2.79~510 

mg/Kg，土壤汞含量高达 3.06~2.92×103 mg/Kg (夏吉成等，2016)。 

万山当地居民也因长期暴露于高汞污染的环境中，导致高汞暴露水平。研究

者采集分析了十余种作物，玉米、高粱、枣、梨、茄子、丝瓜、西红柿、南瓜、

苦瓜和辣椒中汞的含量，结果发现农作物样品中可食部分汞含量高达 2.41~95.4 

μg/Kg，除了茄子和南瓜外其余所有农作物可食部分的汞含量都高于国家《食品

安全国家标准（GB2762-2012）》（谷物：20 μg/Kg；蔬菜：10 μg/Kg）（夏吉成等，

2016）。李平等（2006）发现炼汞工人长期暴露于高浓度汞蒸气的环境中，尿液

汞浓度极高（1060 µg/g creatinine (µg/g Cr)），高剂量的无机汞暴露使得部分人已

出现了中毒症状，表现为手指和眼皮震颤、牙龈炎和牙齿黑线。 

虽然已有针对该地居民暴露水平的调查研究，但是专门针对儿童作为汞暴露

研究对象，尤其是矿区周边低汞地质背景高汞大气环境下对比成人和儿童的暴露

量的研究却少有报道。 

与成人相比，儿童更容易受到汞暴露的影响，由于汞可渗透儿童的血脑屏障，

从而接触汞可能会损害儿童中枢神经系统的发育。此外，即使较低或中等水平的

汞暴露，也可能导致儿童轻微的神经发育异常。儿童比成年人更容易受到汞暴露：

汞蒸气的吸入、牙齿混合以及食用受汞污染的食物（如鱼或大米）是成人和儿童

接触汞的主要途径。儿童身体代谢反应与成人不同，可能会导致汞在体内代谢反



第一章 引言 

7 
 

应不同。儿童的身体代谢速率远高于成人：在 0 至 12 岁时的呼吸速率为 452 

L/Kg/Day，几乎是成年人呼吸速率的两倍（232 L/Kg/Day, Layton et al., 1993）。

高的代谢反应速率会导致汞在儿童体内的转运和转化反应更活跃。儿童高的呼吸

速率会导致呼入更多汞蒸气；更狭窄的气管会导致儿童比成人吸入更多颗粒物；

儿童身高较成人低，口鼻更接近地面，更易吸入更高浓度的汞和更多颗粒态汞 

(Davis et al., 2006; Ronen et al., 2007)；另外，儿童一些不良习惯比如吃手和玩土

也会导致更高的 IHg 暴露 (Guney et al., 2010; Ljung et al., 2007 )。 

以往的汞暴露风险评价，忽视了高汞大气对人体，尤其是儿童健康风险的影

响。自 2017 年 8 月 16 日《关于汞的水俣公约》正式生效以来，相关政府部门应

加强对于土法炼汞活动的执法力度。本研究通过监测贵州铜仁土法炼汞场所的大

气汞的水平，搜集了水、农产品、家禽、肉类等暴露介质的样品汞含量的数据，

对比了不同暴露介质的影响，综合评价了高汞大气环境中儿童汞暴露的主要途径。 

 

3.2 研究内容 

在我们的研究中，我们选择了四个研究区：即一个目标研究区和三个控制区，

以代表受不同程度的汞污染地区。 

这四个研究区分别为： 

1. 司前大坝土法冶炼场所（代表受土法冶炼活动释放的高汞大气影响的场地）； 

2. 万山（代表受汞矿开采和冶炼活动影响的地区）； 

3. 贵阳市（代表市政环境）； 

4. 雷公山自然保护区（代表未受直接的汞污染影响的地区）。 

我们调查了四个研究区居民的饮食习惯，并且评估了饮水、进食(鱼、大米、

玉米、蔬菜、肉类和家禽等)，以及人体呼吸作用对于汞的暴露情况，评价了它们

对人体健康的潜在影响。此外，我们还对比了成人和儿童的健康风险，对于土法

冶炼区儿童的健康问题应引起更多的关注。 
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第二章 研究区概况与样品采集 

1 研究区概况 

贵州省位于中国西南部，云贵高原东部，其省会贵阳，占全国国土面积的

1.8%，主要的粮食作物为水稻。贵州是我国能源大省，尤以汞矿最为突出，其中

汞储量居全国首位，达 88000 吨，约占全国总储量的 78%。本研究选取的四个研

究区：司前大坝、万山区、贵阳市和雷公山自然保护区均位于贵州省境内。司前

大坝代表低地质背景，但受高汞大气污染影响的区域；万山代表受汞矿开采冶炼

影响的区域；贵阳市为贵州省的省会，代表城市对照区域；雷公山自然保护区，

代表未受直接人为活动影响的背景区域。 

 

图 2-1 贵州省铜仁市碧江区瓦屋乡司前大坝无人机航拍叠加遥感影像图 

 

司前大坝位于贵州省铜仁市碧江瓦屋乡，距离万山汞矿区 30km，位于万山

汞矿区敖寨河及下溪河的下游，总面积约为 300 万 m2，是铜仁市第二大坝区。

司前大坝地势平坦，土壤肥沃，交通便利，是铜仁市重要的粮油和蔬菜生产基地，
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“铜仁市水稻全程机械化生产示范区”、“铜仁市碧江区粮油高产创建(油菜)示范

片”、“铜仁市碧江区油菜示范区”等农业示范工程实施地。同时，司前大坝也地

处万山汞矿下游，位于由敖寨河和下溪河汇流而成的瓦屋河右侧。万山汞矿是世

界第 3 大汞矿，有长达 600 多年的汞资源开采冶炼历史。随着汞资源的逐渐枯

竭，2002 年 5 月实施政策性关停。但是，在长期的开采过程中，含汞废渣、废液

和废气几乎直接排放到自然环境中，在水力和风力的作用下，对周边生态环境造

成了严重破坏。含汞废渣和废液经由敖寨河和下溪河，汇入瓦屋河之中。当地群

众取用瓦屋河河水对司前大坝的土地进行灌溉或山洪暴发，河水漫过堤坝淹没土

地，造成司前大坝农田土壤的 Hg 污染。含 Hg 废气、粉尘等经大气传播、自然

沉降或随雨水沉降进入土壤，也造成了司前大坝农田土壤的 Hg 污染。司前大坝

周边的锰矿冶炼厂排放的含 Mn 废渣、废液和废气也导致司前大坝土壤的 Mn 污

染（湛天丽，2017）。我们所选择的典型土法炼汞场所就位于司前大坝农户的家

中。 

万山区，隶属于贵州省铜仁市，是铜仁市的政治、经济、文化中心。国土面

积 842 km2，2013 年年末，总人口 16 万人。万山区因盛产朱砂、水银而成为中

国最大的汞工业生产基地，被誉为“中国汞都”。万山境内的汞资源开采始于秦

朝，至明朝洪武年间日渐兴盛，大规模开采冶炼历史长达 630 年。20 世纪 50 年

代初，国家接管矿山组建“贵州汞矿”，开始大规模、正规化开采。自 20 世纪 80

年代，随着汞资源的逐渐枯竭，汞矿生产规模日趋缩小，至 2002 年 5 月汞矿实

施政策性关闭停产。长期的矿山开采活动造成的矿山“三废”，直接排放于自然环

境中，常年累月，对当地生态环境造成了严重的破坏，该地区即为废弃汞矿区。

尽管大规模的汞矿冶炼活动已经停产，但该地区仍有少部分家庭式的冶炼生产持

续进行，从而加重了汞对当地生态环境的危害，特别是由于持续冶炼直接排放到

大气中的汞，对该地区的生态环境及居民的危害更为严重，该地区即为土法冶炼

区。 

贵阳市为贵州省省会，是贵州省的政治、经济、文化、科教和交通中心，是

西南地区重要的交通、通信枢纽、工业基地及商贸旅游服务中心，也是西南地区

中心城市之一。贵阳位于贵州省中部，地处东经 106°07′至 107°17′，北纬 26°11′

至 26°55′之间。总面积 8034 平方公里，占全省面积的 4.56%。2016 年，贵阳年

末常住人口 480.20 万人，年平均人口 474.94 万人。贵阳地处云贵高原黔中山原

丘陵中部，长江与珠江分水岭地带。总地势西南高、东北低。苗岭横延市境，岗
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阜起伏，剥蚀丘陵与盆地、谷地、洼地相间。相对高差 100-200 米，最高峰在水

田镇庙窝顶，海拔 1659 米；最低处在南明河出境处，海拔 880 米。南明河自西

南向东北纵贯市区，流域面积约占市区总面积的 70%。贵阳市海拔高度在 1100

米左右，处于费德尔环流圈，常年受西风带控制，属于亚热带湿润温和型气候，

年平均气温为 15.3℃，年极端最高温度为 35.1℃，年极端最低温度为-7.3℃，年

平均相对湿度为 77%，年平均总降水量为 1129.5 毫米。贵阳是中国避暑之都，

荣登“中国十大避暑旅游城市”榜首，主要以旅游业为主，是国家级大数据产业

发展集聚区、呼叫中心与服务外包集聚区、大数据交易中心、数据中心集聚区。 

雷公山自然保护区，位于贵州省的东南部，在雷山、榕江、台江、剑河 4 县

之间。雷公山自然保护区 1982 年经省人民政府批准建立，2001 年 6 月被国务院

批准为国家级自然保护区。面积近 5 万公顷，最高峰海拔 2178 米，是清水江、

都柳江的分水岭。其地理位置在东经 108°09’-108°22’，北纬 26°15’-26°22’之间。

面积 47333 公顷。主峰海拔 2178.8 米，属长江和珠江流域分水岭，是清水江和

都柳江水系主要支流的发源地。总面积 71 万亩。区内居住总人口约 40 万，90%

是苗族。雷公山区水文地质结构独特，水文地质条件复杂，水资源的贮存富集条

件特殊，大气降水、地表水及地下水循环交替环境比较和谐。雷公山变质岩区域

岩石表层构造风化裂隙含水均匀而丰富，地下水埋藏浅，径流排泄缓慢，下部不

透水带阻水作用强烈，且造成地下水排泄基准面高，水资源极为丰富。雷公山地

区属中亚热带季风山地湿润气候区。具有冬无严寒、夏无酷暑、雨量充沛的气候

特点。最冷月（1 月）平均温山顶-0.8℃，山麓 4-6℃，最热月（7 月）山顶 17.6℃，

山麓 23-25.5℃，年平均温度山顶 9.2℃，山麓 14.7-16.3℃。日均温≥10℃的持续

日数，山麓为 200-239 天，山顶仅为 158 天；≥10℃积温，山麓在 4200-5000℃

之间，山顶仅为 2443℃。雷公山地区气候的垂直差异明显和坡向差异显著。年平

均气温直减率为 0.46℃/100 米。冬季，东、北坡气温较西、南坡低；夏季，西、

北坡气温较东、南坡高。雷公山地区雨量较多，年降雨量大致在 1300-1600 毫米

之间。并以春、夏季降水较多，而秋、冬季降水较少。夏半年（4 月-8 月）各月

降水量均在 150 毫米以上，其中，降水集中的 5、6、7 三个月各月降水量均在

200 毫米以上。由于雷公山光、热、水资源丰富，气候类型多样，为多种多样的

生物物种生长发育提供了良好的生态环境。 
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2 样品采集 

我们于 2017 年 9 月 20 日～28 日、2017 年 10 月 13 日～16 日以及 2017 年

12 月 3 日～15 日，对司前大坝大气汞（TGM）浓度进行监测，采用的仪器是全

自动测汞仪 Tekran 2537A。对于其他所需的数据，我们均通过文献调研的形式进

行搜集。 
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第三章 土法冶炼场所的大气汞 

 

尽管我国大规模的汞矿开发和冶炼活动已结束，但局部地区依然存在着非法

的土法炼汞活动。为了躲避环境执法部门，而转移到居所地下一层的土法炼汞活

动会持续的向上层室内大气排放高浓度的汞蒸汽。 

在 2017 年的秋季和冬季，我们使用 Tekran 2537A 全自动测汞仪，测量了位

于铜仁市碧江区瓦屋乡司前大坝农户家中大气总汞（TGM）的浓度，该土法炼汞

活动就直接在农户家中的地下室进行，如图 3-1 所示。所观测到的大气汞浓度极

高，是因为我们在采样过程中观察到非法的土法冶炼活动正在进行。农户家中大

气总汞的变化如图 3-2 所示，土法冶炼场所汞平均浓度高达 1547.8 ng/m3，远高

于其他三个研究区（万山，即受历史汞矿开采冶炼影响；贵阳，即城市对照区域；

雷公山，代表未受直接人为活动影响的背景区域）。 

 

图 3-1 位于司前大坝居民家中地下室的土法炼汞场所 

 

1 土法冶炼场所大气汞浓度 

司前大坝土法冶炼场所由于受到了土法冶炼活动的影响，其大气汞平均浓度

高达 1547.8 ng/m3，高于长白山（3.58±1.78 ng/m3）（Wan et al.,2009）和贡嘎山

（3.90±1.20 ng/m3）（Fu et al.,2008）等地区大气汞浓度，远远高于全球背景值
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（1.5～1.8 ng/m3）（Valente et al.,2008）。其他三个研究区万山、贵阳和雷公山大

气汞（TGM）的平均浓度分别为 93 ng/m3、10.1 ng/m3 和 2.8 ng/m3 (Zhang et al., 

2010; 侯亚敏 et al., 2005; Fu et al., 2009)，也比全球背景值（1.5～1.8 ng/m3）稍

高。 
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图 3-2 司前大坝土法炼汞影响下的大气总汞浓度 (ng/m3) 
 

司前大坝土法炼汞场所大气汞浓度的特征主要是受土法炼汞的影响。图 3-2

显示大气汞日变化范围在 0～4000ng/m3 之间，远高于不受或极少受到土法炼汞

影响以及土法炼汞初期时的 TGM 浓度。TGM 浓度每日在上午 6、7 点左右出现

明显的上升趋势，可能由于该地区上午 6 点左右是土法炼汞的高峰期，向外排放

大量的汞蒸气，导致大气汞浓度突然大幅度升高，从而直接影响我们检测该地区

的大气汞浓度。2017 年 9 月 23 日～26 日、2017 年 10 月 12 日～16 日以及 2017

年 12 月 3 日～15 日为受土法炼汞严重影响时间段。 

 

2 土法炼汞场所大气汞随时间变化 

我们具体研究了司前大坝土法冶炼场所大气汞随着时间的变化，在 9 月 24

日、25 日、26 日，10 月 13 日、14 日、15 日和 12 月 10 日、11 日、12 日，大气

汞每小时的平均浓度随时间的变化，如表 3-1 所示。受土法冶炼活动的影响，在

在 9 月 24 日、25 日、26 日三天，大气汞浓度从凌晨四五点开始升高，在早晨八
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九点的时候到达峰值，9 月份这三天的每小时平均浓度最高值可达 3725 ng/m3，

日平均浓度也在 2000 ng/m3 左右。同样的，在 10 月份监测的 3 天当中，大气汞

浓度从早晨五六点开始升高，在中午的时候达到最高值，10 月份监测的这三天

的每小时平均浓度最高值可达 2867 ng/m3，日平均浓度也在 1900 ng/m3 左右。12

月 10 日、11 日、12 日，这三天大气汞浓度从早晨五六点开始升高，在早晨九点

的时候到最高值，三天的每小时平均浓度最高值可达 2939 ng/m3，日平均浓度也

在 2000 ng/m3 左右。 

 
表 3-1 司前大坝土法冶炼场所每小时大气汞浓度 (ng/m3) 

单位：ng/m3 

时间/

日期 

9 月 24

日 

9 月 25

日 

9 月 26

日 

10 月 13

日 

10 月 14

日 

10 月 15

日 

12 月 10

日 

12 月 11

日 

12 月 12

日 

0:00 324  883  2301  1138  1543  1477  1295  1229  2216  

1:00 292  1005  1978  1261  1968  1852  1082  1967  2112  

2:00 1825  1171  1806  1921  1407  1602  925  2576  2220  

3:00 1877  1085  1681  1055  1592  1473  1470  2642  2264  

4:00 1781  868  1812  749  2374  1275  2011  2628  2251  

5:00 1574  1057  1802  1107  1864  1400  1802  2617  2171  

6:00 1413  2141  1641  1719  1823  1247  2103  2684  1922  

7:00 1494  3188  3084  1405  2012  1582  2561  2783  1820  

8:00 1864  3725  3442  1660  2616  1829  2582  2861  2118  

9:00 2998  3303  3203  2518  2381  2104  2586  2939  2386  

10:00 2388  2845  2991  2447  2180  2089  2477  2647  2319  

11:00 2462  2538  2794  2867  2546  2265  2284  2794  2098  

12:00 2714  2394  2682  2188  2741  2354  2228  2727  2053  

13:00 2188  2349  2374  2248  2411  2510  1992  2616  2028  

14:00 2299  2265  2209  2231  2055  2258  1906  2452  2087  

15:00 1573  1986  2608  1992  2115  2078  1829  2263  2285  

16:00 1779  1585  1985  1488  1862  2470  1496  2011  2121  

17:00 1218  1701  2039  1368  1922  2064  1505  2080  2443  

18:00 1123  1083  2137  916  1574  1693  1378  1908  2204  

19:00 1133  1170  2286  939  1584  2038  1227  2297  1941  

20:00 1194  1162  2160  954  1500  1704  1121  2323  1815  

21:00 1093  1407  1983  1628  1978  1651  1074  2166  1637  

22:00 914  2589  1952  1726  1283  1352  1021  2153  1573  

23:00 827  2265  1996  1996  1065  1197  1016  2098  1765  

最大值 2998  3725  3442  2867  2741  2510  2586  2939  2443  

最小值 292  868  1641  749  1065  1197  925  1229  1573  

平均值 1598  1907  2289  1647  1933  1815  1707  2394  2077  
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通过在司前大坝土法冶炼场所对大气汞的监测，9 月、10 月和 12 月这三个

月的大气汞浓度和居民的土法冶炼活动密切相关，通常是在凌晨四五点的时候居

民开始进行冶炼活动，在早晨八九点的时候，大气汞浓度达到峰值。由于政府现

在已经明令禁止土法炼汞，居民是在家中的地下室偷偷的进行冶炼活动，所排出

的汞蒸气直接影响到家中的室内空气，因此对人体的健康危害更加严重。就不同

暴露时间而言，早晨 9 点早中文 12 点，这个时间段，对于人体的暴露危害最大。 
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第四章 居民汞暴露健康风险评估 

 

以往的汞暴露风险评价，忽视了高汞大气对人体，尤其是儿童健康风险的影

响。自 2017 年 8 月 16 日《关于汞的水俣公约》正式生效以来，相关政府部门应

加强对于土法炼汞活动的执法力度。我们将贵州司前大坝与贵州省其他三个区域

(万山、贵阳和雷公山)进行了对比，引用了前人研究发表过的数据，最后对比了

这些区域的成人和儿童的汞暴露量估算值(PDI)和危害商值(THQ)，揭示这些地区

的不同人群汞暴露途径是否具有不同的特征。具体而言，本研究通过监测万山汞

矿土法冶炼区的大气汞的水平，搜集了水、农产品、家禽、肉类等暴露介质的样

品的总汞含量，对比了不同暴露介质的影响，综合评价了高汞大气环境中儿童汞

暴露的特征。 

在贵州省四个区域：司前大坝土法炼汞场所、万山区、贵阳市和雷公山自然

保护区均位于贵州省境内。司前大坝土法冶炼场所代表低地质背景，但受高汞大

气污染影响的区域；万山代表受汞矿开采冶炼影响的区域；贵阳市为贵州省的省

会，代表城市对照区域；雷公山自然保护区，代表未受直接人为活动影响的背景

区域。 

 

1 暴露量的估算方法 

成年居民(体重为 60 公斤)和儿童（体重以 25kg 计算）的总汞(THg)日均暴

露量(PDI，probable daily intake)估算通过下面的公式进行： 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  ∑(𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 × 𝐴𝐴 × 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖)𝑖𝑖=𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 /𝑏𝑏𝑏𝑏      

其中： 
      PDI——每日总汞摄入量（微克/千克/天，ug/kg/d）； 
      C  ——各介质总汞含量； 
      A  ——人体对总汞的吸收率，无机汞取 8%(Horvat et al. 2003)，大气汞

取 70% (Gnamuš et al. 2000)；  
      IR ——各暴露介质摄入速率； 
      Bw ——体重（60 千克）。   
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该估算假设以下途径的汞暴露量可忽略不计：(1)金汞齐补牙吸入的汞

(Barregard et al., 1995; Batista et al., 1996)；(2)通过饮料(牛奶)、食用油及盐等摄

入的汞(Cheng et al., 2009)；(3)通过皮肤接触吸收的汞(USEPA, 1997; WHO, 2003)。

此外，成人平均体重假设为 60 公斤、儿童平均体重假设为 25 公斤。 

 

2 各暴露介质中的汞含量 

参照张华 2010 年的研究的方法（张华，2010），我们查阅了近期在司前大坝

土法冶炼场所、万山区、贵阳市和雷公山自然保护区开展的研究，各研究区的居

民汞暴露的各介质中总汞含量如表 4-1 所示。贵阳市和雷公山自然保护区两个地

区各暴露介质中的汞含量均低于对应的食品安全国家标准《食品中污染物限量》

（GB2762-2012）。司前大坝除了大气汞浓度和肉类总汞含量较高之外，水体、稻

米、蔬菜类的总汞含量均低于我国食品中污染物限量（GB2762-2012），其大气汞

的浓度为 1547.8 ng/m3，肉类种的总汞含量为 146.2 μg/kg。然而，万山汞矿区域

各介质中的汞平均含量却普遍偏高。稻米总汞为78μg/kg，蔬菜总汞为 130 μg/kg，

肉类总汞为 220 μg/kg，禽类总汞 160 μg/kg，大气汞 93 ng/m3（表 4-1）。 

 
表 4-1 居民汞暴露量估算所采用的各介质中总汞含量 

 
介质  THg 

司前大坝 万山 贵阳 雷公山 限值 
空气 (ng/m3) 1547.8a 93c 10.1q 2.8h  
水 (ng/L) 2.0a 50c 2a 1.5c 1000e 

稻米 (ug/kg,干重) 9.5b 78d 3.99 3.2c 20e 

鱼类 (ug/kg,湿重) 155.5b 290k 80 66l  

蔬菜 (ug/kg,湿重) 8.5b 130c,m 3.8g,r  2.5c 10e 
肉类 (ug/kg,湿重) 146.2b 220m 17g,n 17g,n 50e 

家禽 (ug/kg,湿重) 114p 160o 39g,n 39g,n  

Abbreviation: DW, dry weight; WW, wet weight; SQD: Siqian Dan; WS: Wanshan; GY; Guiyang; 
LS: Leishan. 
 
a 本研究；b(湛天丽 et al. 2017)；c(Zhang et al. 2010)；d(张华 2010)；e 最大限制值（GB 2762—
2012）；f(Feng et al. 2004b)；g估算值；h(Fu et al. 2009)；i(T et al. 2008)；j(Feng et al. 2004a)；
k(Qiu et al. 2009)；l(Li et al. 2009)；m(Feng and Qiu 2008)；n(Cheng et al. 2009)；o(Ji et al. 2006)；
p(Yin et al. 2017)；q(侯亚敏 et al. 2005)；r(张丹 et al. 2005) 
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3 成人和儿童的日暴露量 

根据总汞(THg)的日均暴露量(PDI)计算公式，结合各暴露介质中的汞含量，

以及人体对总汞的吸收率，无机汞的吸收率取 8%(Horvat et al. 2003)，大气汞的

吸收率取 70% (Gnamuš et al. 2000)，我们计算了司前大坝、万山区、贵阳市和雷

公山自然保护区成人（60kg 体重）和儿童（25kg 体重）总汞日暴露计量，如表

4-2 所示。 

 
表 4-2 不同暴露途径的成人(60 公斤体重)总汞平均日暴露量估算值(PDI)  

 
介质 吸收率 总汞的日摄入量 (ug/day) 

司前大坝 万山 贵阳 雷公山 
空气 20 m3.day-1 21.67 2.604 0.14 0.039 
水 2 L.day-1 0.0003 0.008 0.0003 0.0002 
稻米 600 g.day-1 0.456 3.744 0.456 0.154 
蔬菜 368 g.day-1 0.25 3.888 0.25 0.074 
肉类 79.3 g.day-1 0.927 1.368 0.927 0.108 
鱼类 1.2 g.day-1 0.015 0.028 0.015 0.004 
家禽 4.9g.day-1 0.045 0.061 0.045 0.0152 
总计 (ug.day-1) 23.363 11.701 1.833 0.394 

 (ug.kg-1day-1) 0.389 0.195 0.031 0.007 

 

司前大坝土法炼汞场所成人总汞日暴露量估算值平均为 0.389 μg/kg/day，是

万山成人总汞日暴露量的两倍，是贵阳和雷公山自然保护区的10倍以上(万山区、

贵阳市和雷公山自然保护区三个地区对应的成人 PDI 平均值分别为 0.195、0.031

及 0.007 μg/kg/day)(表 4-2)。 

同样的，司前大坝土法炼汞场所儿童总汞日暴露量估算值平均为 1.671 

μg/kg/day，显著高于其它三个研究区，万山区、贵阳市和雷公山自然保护区三个

地区对应的儿童 PDI 平均值分别为 0.205、0.038 及 0.010 μg/kg/day (表 4-3)。 
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表 4-3 不同暴露途径农村/城市幼儿(25 公斤体重)总汞平均日暴露量估算值(PDI)  

 
介质 吸收率 

农村 a/城市 b 
总汞的日摄入量(ug/day) 

SQD WS GY LS 
空气 40 m3.day-1 43.337 1.295 0.28 0.078 
水 1.5 L.day-1 0.0002 0.006 0.0002 0.0002 
稻米 280/250 g.day-1 0.213 1.747 0.08 0.072 
蔬菜 146 /250g.day-1 0.099 1.52 0.05 0.03 
肉类 24/50 g.day-1 0.281 0.424 0.068 0.033 
鱼类 1.5 /50g.day-1 0.019 0.035 0.32 0.008 
家禽 8 /50g.day-1 0.073 0.102 0.156 0.025 
总计 (ug.day-1) 44.022 5.129 0.954 0.246 

 (ug.kg-1day-1) 1.761 0.205 0.038 0.010 
a(段丹辉 等. 2009)；b(张金沙., 2017) 

 

 
 

图 4-1 各区域成人及幼儿 PDI 值 
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4 不同暴露途径的贡献率 

为了更直观的研究不同的暴露途径对人体总汞日暴露量(PDI-THg)的贡献，

我们以饼状图的形式对四个研究区的总汞日暴露量进行了对比，如图 4-2 所示。 

就成年人而言，司前大坝土法炼汞场所的大气占到了居民总汞日暴露量

(PDI-THg)的 92%以上，而通过食用肉类、大米、蔬菜、鱼类、家禽和水仅占总

暴露量不到 8%，大气的比重远超于万山区、贵阳市和雷公山自然保护区大气暴

露的比重。万山地区，蔬菜、稻米、大气和肉类所占居民总汞日暴露量的 99%以

上，其中蔬菜占的比重最高，高达 33.23%，饮水、鱼类和家禽的所占的比例最

低，仅有 0.83%。贵阳市区，肉类、稻米和蔬菜所占居民总汞日暴露量的 89%以

上，其中肉类所占的比重最大，高达 50.56%，大气、饮水、鱼类和家禽的所占的

比例仅有 10%左右。雷公山自然保护区稻米占居民总汞日暴露量的比例最高，高

达 39.04%，其次是肉类、蔬菜和大气，分别占 27.38%、18.76%、9.89%，饮水、

鱼类和家禽所占的比率最低，仅占不到 5%。（图 4-2）  

 

图 4-2 司前大坝土法炼汞场所、万山区、贵阳市和雷公山自然保护区成人总汞暴露量

对比 
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就四个研究区的儿童而言，司前大坝土法炼汞场所的大气占到了儿童总汞日

暴露量(PDI-THg)的 98%以上，而通过食用肉类、大米、蔬菜、鱼类、家禽和水

仅占总暴露量不到 2%。万山地区，稻米、蔬菜、大气和肉类所占儿童总汞日暴

露量的 97%以上，其中稻米占的比重最高，高达 34.06%，饮水、鱼类和家禽的

所占的比例最低，仅有 2.87%。贵阳市区，鱼类、大气、家禽、稻米所占儿童总

汞日暴露量的 87%以上，其中鱼类所占的比重最大，高达 33.54%，而肉类、蔬

菜和饮水仅仅占了不到 13%。雷公山自然保护区大气占儿童总汞日暴露量的比

例最高，高达 31.68%，其次是稻米、肉类、蔬菜、家禽和鱼类，分别占 29.24%、

13.4%、12.19%、10.15%和 3.25%（图 4-3）。 

 

 
图 4-3 司前大坝土法炼汞场所、万山区、贵阳市和雷公山自然保护区儿童总汞暴露量

对比 
 

比较成人和儿童各不同暴露途径的贡献率，司前大坝大气对成人和儿童总汞

日暴露量贡献率均超过了 92%以上，远远超过其它途径的暴露。而在万山区、贵

阳市和雷公山自然保护区，大气对儿童总汞日暴露量贡献均大于成人总汞日暴露
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量贡献，其原因一方面是儿童正处于成长期，稻米及蔬菜日食用量较少，但是肉

类、禽类的日食用量很大，且其汞含量相比其他介质较高；另一方面儿童有更窄

的呼吸道，促使幼儿的日呼吸量是成人的 2 倍，最终导致儿童的大气汞暴露量高

于成人。因为土法炼汞场所大气汞含量很高，所以该地区成人及儿童的总汞日暴

露量（PDI）均大于万山汞矿区的平均值。 

 

5 针对成人和儿童的健康风险评价 

司前大坝成人总汞日暴露量估算值平均为 0.389 μg/kg/day，高于万山区、贵

阳市和雷公山自然保护区万山区、贵阳市和雷公山自然保护区，万山成人总汞日

暴露量的两倍，是贵阳和雷公山自然保护区的 10 倍以上，万山区、贵阳市和雷

公山自然保护区三个地区对应的成人 PDI 平均值分别为 0.195、0.031 及 0.007 

μg/kg/day。司前大坝儿童总汞日暴露量估算值平均为该限值，显著高于其它三个

研究区，万山区、贵阳市和雷公山自然保护区三个地区对应的儿童 PDI 平均值分

别为 0.205、0.038 及 0.010 μg/kg/day。（图 4-1） 

世界卫生组织建议的居民总汞日暴露量最大限制值为 0.57 μg/kg/day (JECFA, 

2010)，司前大坝、万山区、贵阳市和雷公山自然保护区四个研究区成人总汞日暴

露量均低于该限值；但是司前大坝儿童总汞日暴露量均高于 0.57μg/kg/day，表民

当地的儿童可能面临一定程度总汞暴露健康风险。儿童有更窄的呼吸道，促使幼

儿的日呼吸量是成人的 2 倍，可能也是最终导致儿童的大气汞暴露量高于成人的

原因。 

 

6 土法炼汞场所成人和儿童的危害商 

我们以目标危害商值(Target hazard quotient (THQ))为依据，评价了不同汞暴

露途径对人体健康的危害。USEPA (2000)详细描述了估算 THQ 的方法。土法冶

炼场所成人和儿童摄入不同汞暴露介质的危害商值可与临时容许每日摄量

(PTWI)进行比较。由于每个接触介质的接触途径随年龄的变化而变化，因此健康

风险被单独考虑。在考虑汞的健康风险时，危害商值是根据 Chien et al.(2002)修
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改的方法确定的，其公式为: 

 

THQ = PDI / PTWI 

 

其中，PDI (probable daily intake)为总汞日均暴露量，PTWI（provisional 

tolerable daily intake）为临时容许每日摄量，即世界卫生组织建议的居民总汞日

暴露量最大限制值为 0.57 μg/kg/day。 

 
表 4-4 不同研究区汞对成人和儿童的危害商值 

 SQD WS GY LS 
成人 0.68 0.34 0.05 0.01 
儿童 3.09 0.36 0.07 0.02 

 

司前大坝土法炼汞场所、万山、贵阳市、雷公山自然保护区四个研究区汞对

成人和儿童的危害商值都是逐渐下降的（表 4-4），汞对成人的危害商值均<1，仅

司前大坝土法炼汞场所汞对儿童的危害商为 3.09，可见汞对土法冶炼场所儿童的

危害值得关注，其危害居所有研究区之首，而大气对于该危害商的贡献率高达 98%

以上，大气对土法炼汞场所儿童的危害最为严重。 
 

7 汞暴露普遍特征 

大气是司前大坝土法炼汞场所成人和儿童最主要的汞暴露途径，原因在于司

前大坝的一些不合法的土法冶炼活动持续进行，这些冶炼活动持续释放大气汞，

大气汞的浓度高达 1547.8 ng/m3。但司前大坝又地处万山矿区的下游，水体、稻

米、蔬菜类的总汞含量均低于我国食品中污染物限量（GB2762-2012），故使得大

气汞成为当地具有汞暴露的最主要途径。比较该地区的成人和儿童总汞日暴露量，

仅有儿童的总汞日暴露量超过了世界卫生组织建议的居民总汞日暴露量最大限

制值（0.57 μg/kg/day）(JECFA, 2010)。可见在该地区，大气汞对儿童的健康危害

尤为严重，其原因可能是儿童每日摄入的稻米、蔬菜、肉类、家禽总量比成人低，

再者儿童有更窄的呼吸道，促使幼儿的日呼吸量是成人的 2 倍，可能也是最终导

致儿童的大气汞暴露量高于成人的原因。 
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稻米仍然是万山地区居民总汞暴露的最主要途径（32%-34%），这和张华

（2010）的研究结果一致。除了食用稻米外，大气、蔬菜和肉类也是重要的暴露

途径。比较成人和儿童的不同暴露介质，虽然稻米、大气、蔬菜和肉类所占的比

重有所不同，但这四类所占的比例均超过了 97%以上。但无论是成人还是儿童，

他们的总汞日暴露量均低于世界卫生组织建议的居民总汞日暴露量最大限制值。 

贵阳地区由于成人和儿童膳食结构的差异，导致了总汞暴露的不同。肉类是

成人汞暴露的主要途径（50.56%），而鱼类则是儿童汞暴露的主要途径（33.54%）。

雷公山作为背景的自然保护区，成人和儿童的总汞日暴露量就很低，考虑到主要

暴露途径时，稻米是成人汞暴露的主要途径（39.25），大气是儿童暴露的主要途

径（31.68%）。 

尽管司前大坝土法炼汞场所的稻米、蔬菜等介质未受到上游万山汞矿的污染，

但由于该地区的土法冶炼活动持续向大气重排放高浓度的大气汞，因而也对当地

居民，尤其是儿童产生了健康的危害。人体对无机汞的吸收率仅为 8%左右(Horvat 

et al. 2003)，而对大气汞的吸收率为 70% (Gnamuš et al. 2000)，可见通过呼吸含

有高浓度的大气汞是司前大坝地区儿童汞暴露的主要途径。 
 

8 关注大气汞对健康的影响 

自《关于汞的水俣公约》2017 年 8 月 16 日生效以来，中国在限制生产和使

用汞的道路上还有很多工作需要开展。我们应该明确需要采取什么样的措施才能

减少元素汞暴露？以及对于非法的土法冶炼活动应当采用何种应对手段？ 

 

健康教育 

相关国家级别的职能部门应编写关于元素汞暴露风险和预防暴露的方法的

文化适宜教材，地方职能部门应该配合和支持上级开发类似的材料。收益于这些

汞知识宣传教材的人群包括但不限于：家长、教师、学校管理人员、儿童、医疗

和牙科保健工作者、诊所医生等。 

对于家长、老师和学校管理人员而言，所传递教育信息应包括汞元素对健康

的危害、家庭和学校汞暴露可能的来源、错误使用和损坏含汞设备的风险、家庭
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和学校妥善处理汞废物的方法、汞替代和无汞设备、水银剂和血压计汞泄露的控

制和清理方法、以及有关汞暴露和其对于健康影响的相关信息。 

对于儿童而言，教育信息应该包括家庭和学校接触汞的来源，如何识别汞，

玩汞的健康危害，以及如果发现汞儿童该怎么办。 

对卫生保健从业人员来说，教育信息应包括帮助建立正处于危险汞暴露人群

重的人停止接触汞暴露的重要性，急性和慢性汞暴露的征兆、症状和健康影响、

如何询问患者汞暴露情况、以及对于信息和医疗咨询的可用资源。 

公共卫生专业人员还应与可能会接触到汞的儿童、家长、老师以及汞开采、

生产和运输环节中的工作人员进行沟通。还应多开展相关的教育讲座和宣传活动，

从而使得人民了解汞暴露带来的急性和慢性健康风险也是非常重要的。 

最后，所有参与管理、再开发、销售、工业或住宅性质的排放的相关人员，

应当意识到汞的危险，对于相关的接触人员，可使用的国家和地方的法律法规进

行制约。 

 

国家、省和地方的政策建议 

国家和地方应该尽快出台控汞和限汞的相关法律法规，例如推荐无汞设备和

汞的替代品的使用，从而有效的防止汞暴露；提供安全处置和回收汞和添汞产品,

例如荧光等；提供有关购买汞清洗工具的信息；确保在进行重建的土地及楼房前，

对选定的地点进行充分的环境检测，以确定是否需要进行相关的修复工作，才能

起到明显保护未来的居住者的作用。 
 

监督和监测 

尽管小规模的排放和泄露少有报道，但是对于低风险的汞暴露也应该持续进

行。有数据显示，如果暴露时间短，汞又得到妥善处置，大多数的汞排放和泄露

不会导致明显的伤害(Lee et al. 2009)。少量汞泄露（例如，水银温度计的破碎使

得少量汞溢出）对于熟悉汞处置程序的成年人来说，是很容易处理的。错误处理

元素汞的做法，最好通过教育和政策措施来解决，这些措施可以优先考虑用来减

少汞暴露所带来的危害。 

较大的汞释放量(例如，超过一整根水银温度计破碎溢出的汞)应该引起更大

的关注。由于随着汞释放量的增加，暴露的风险和随之而来的健康影响也会增加。
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因此更全面有关大剂量的人体暴露信息，多方面的追踪是尤为必要的。 

美国针对儿童汞暴露的问题就有一个成熟的监督机制，联邦政府要求美国环

保署（U.S. EPA）、美国海岸警卫队国家响应中心（U.S. Coast Guard National 

Response Center）、美国毒物控制中心协会(AAPCC：American Association Of 

Poison Control Centers)、美国疾病控制中心（CDC：Centers for Disease Control）

等部门相互协调，才能增加现有监测机制的有效性，即收集更多关于可能影响暴

露水平的因素的信息，例如汞的泄漏量、温度、气流、空间容积和通风、暴露时

间、暴露测量仪器、用于测量暴露的方法以及使用的清理方法的类型等信息。这

些信息有助于解释个体暴露对健康的影响，以及纵向的比较临床和实验室数据。

有了这些信息，美国联邦政府和各个州的健康机构可以增加他们对儿童接触汞元

素的了解，并对这种公共卫生危害作出适当反应(Lee et al. 2009)。 

同样的，在我国就更需要增强国家和地方相关部门之间的沟通和交流，如生

态环境部和地方环保局、地方环保局和可能受到汞暴露的受体人群、收治受到汞

暴露的人群危害的医院和相关环保执法部门等。对于发现的非法冶炼活动场所应

该坚决取缔；对于参与非法冶炼活动的工人应加大打击力度；对于高危险人群的

健康评估应在当地设立专门的卫生诊所；做到长期监测、专人执法、专人监督，

亦可实行举报奖励制度。全面禁止汞的非法冶炼活动，从源头上保证高危险人群、

特别是儿童的不受汞暴露的影响。 
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第五章 结论与展望 

1 主要结论 

我们调查了四个研究区域居民的饮食习惯，并且评估了饮水、进食(鱼、大

米、玉米、蔬菜、肉类和家禽等)，以及人体呼吸作用对于汞的暴露情况，评价了

它们对人体健康的潜在影响。初步得到以下结论: 

 贵阳市和雷公山自然保护区两个地区各暴露介质中的汞含量均低于我

国食品中污染物限量；司前大坝土法炼汞场所除了大气汞浓度和肉类

总汞含量较高之外，水体、稻米、蔬菜类的总汞含量均低于我国食品

中污染物限量；万山汞矿区域各介质中的汞平均含量却普遍偏高。 

 司前大坝土法炼汞场所、万山区、贵阳市和雷公山自然保护区四个研

究区成人总汞日暴露量均低于世界卫生组织建议的居民总汞日暴露

量，仅司前大坝土法炼汞场所儿童总汞日暴露量均高于该限值，表民

当地的儿童可能面临一定程度总汞暴露健康风险。 

 比较成人和儿童各不同暴露途径的贡献率，司前大坝土法炼汞场所大

气对成人和儿童总汞日暴露量贡献率均超过了 92%以上，远远高于其

它的暴露途径。虽然万山各介质中总汞含量较高，但土法炼汞对司前

大坝大气汞严重影响，所以导致该地区成人及儿童的总汞日暴露量均

大于万山汞矿区的平均值。 

 尽管司前大坝土法炼汞场所的稻米、蔬菜等介质未受到上游万山汞矿

的污染，但由于该地区的土法冶炼活动持续向大气重排放高浓度的大

气汞，因而对当地居民，尤其是儿童产生了健康的危害，通过呼吸含

有高浓度的大气汞是司前大坝地区儿童汞暴露的主要途径。 

2 特色与创新 

以往的汞暴露风险评价，忽视了高汞大气对人体，尤其是对儿童健康风险的

影响。本研究通过监测万山汞矿土法冶炼区的大气汞的水平，搜集了水、农产品、
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家禽、肉类等暴露介质的样品，对比了不同暴露介质的影响，综合评价了高汞大

气环境下儿童汞暴露的主要途径。 

本文不仅提出了呼吸含有高浓度的大气汞是土法炼汞地区儿童汞暴露的主

要途径，引起了人们对于矿区儿童的关注，还提出了具体可行的建议和措施，这

亦是本论文的特色与创新之处。 

3 问题与展望 

2017 年 8 月 16 日《关于汞的水俣公约》正式生效，中国在限制生产和使用

汞的道路上还有很多工作需要开展。万山矿区商业规模的开采活动已于 2001 年

关闭，但一些手工和小规模汞矿开采活动仍在进行，这些开采活冶炼活动仍然向

大气中排放着汞。一方面土法炼汞释放的大气汞会对当地的居民产生身体上的危

害，另一方面，如果不坚决取缔非法的炼汞活动，也很难完成《关于汞的水俣公

约》第十二条的履约任务。对于民众，应建立远离汞暴露的自我保护意识；对于

相关国家机构和职能部门，应尽快出台相应的限汞、禁汞的法律法规，建立完善

的汞污染、使用的监测系统，对汞的排放量实施有效的、动态的监控，从而全面

的对汞污染、排放量的全面评估。 
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